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We have analyzed the evolution of multifractal structure in the Universe. The galaxies construct
large-scale structure in the Universe. According to recent observations, the large-scale structure have
multifractal structure during several h−1Mpc. We have applied multifractal analysis for cosmologi-
cal N -body simulations based on LCDM model. We have analyzed the evolution of the multifractal
dimensions. Then we have shown the dependence on setting up the initial condition based on higher-
order Lagrangian perturbations for cosmological N -body simulations.
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る図形であるが，スケールを 3倍にする von Koch曲線















N 個の粒子分布を解析の対象とする．まず N 個の
粒子が含まれる一辺の長さ Lの立方体を考える．次に
立方体を一辺の長さ l の小さな立方体で分割し，番号
を付ける．i 番目の立方体に粒子が n 個含まれている
とすると，



















(q ̸= 1) . (5)















度コントラストの大きい領域が強調される．q = 0 の
場合には立方体の中に粒子が含まれるかどうかのみを


















に定義される．微小領域 dV1, dV2 が距離 rだけ離れて
いる時に，双方に銀河が見出される確率を













































































る．現在は z = 0に対応する．宇宙の晴れ上がり時は
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摂動 (2LPT)，3次の摂動 (3LPT)のうちの longitudinal
mode（渦無しのモード）のみを考慮した場合，3次の






Ωm = 0.275 , (9)
ΩΛ = 0.725 , (10)
H0 = 70.2 [km/s/Mpc] , (11)
σ8 = 0.816 , (12)
n = 0.968 . (13)
初期条件の密度揺らぎの最大値は δmax = 0.3とした．
4パターンのシミュレーションについて，それぞれの 10
サンプルの初期条件を与えた．この時，初期時刻（初




Gelb and Bertschingerにより開発された particle-particle
particle-mesh (P 3M ) method[20] を用いた．シミュレー
ションコードは Bertschinger 作成のものを用いた．宇
宙論的N 体シミュレーションのパラメータは以下の通
りである．Box size, Softening lengthは z = 0の時のも
のを示している．
Number of particles : N = 5123 ,
Box size : L = 512h−1[Mpc] ,




H0 = 100h [km/s/Mpc] . (14)
シミュレーションによる構造の進化の後，マルチフ
ラクタル解析を適用する．空間を区切る小立方体の大




















































図 1: z = 0 でのマルチフラクタル解析．宇宙論的 N
体シミュレーションの初期条件を線形近似で与えた場
合の，1つのサンプルについて解析を行った．(a) q = 0,






















図 2: マルチフラクタル次元の進化．ここでは q = 0, 2, 5
の場合を示している．宇宙論的N 体シミュレーション
の初期条件は線形近似で与えている．q = 0, 2の場合
には，次元は単調減少する．





は一様 (D = 3)から徐々に下がって行く．q = 0, 2の場
合には，次元は単調に減少して行く．一方で q = 5の







は 3次の摂動の longitudinal modeのみを含めた場合と，
longitudinal modeおよび transverse mode両方を含めた
場合をそれぞれ ’3LPT L’， ’3LPT L+T’と表している．































1LPT vs 3LPT L











1LPT vs 3LPT L















1LPT vs 3LPT L
1LPT vs 3LPT L+T
図 3: 異なる初期条件を与えた場合の，マルチフラク
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